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Abstract of FR2810911 

The honeycomb panel for a vehicle structure 
has multiple layers of corrugated aluminum 
sheet (1) assembled together with the tips and 
troughs of each sheet in contact with those of 
the two adjacent sheets. At least one part of 
the corrugations of each sheet are assembled 
to those of the two adjacent sheets by a laser 
weld following a continuous line parallel (9) to 
the axes of the corrugations. Claims include a 
method of making the panels. 
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(57) Element de structure alveole du type en nid d'abeille, 
comprenant plusieurs feuilles d'aluminium ondulees 1 pre- 
sentant des sommets et des creux, assemblies entre elles, 
les sommets et les creux des ondulations de chaque feuille 
etant en contact avec les sommets et les creux des ondula- 
tions des deux feuilles adjacentes qui I'enserrent, au moins 
une partie des ondulations de chaque feuille a ete assem- 
blee aux ondulations des deux feuilles adjacentes au moyen 
d'une soudure par laser selon une ligne continued parallelle 
a I'axe des ondulations. 
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Element de structure alveole du type en nid d'abeille, en 
aluminium, et son procede de fabrication. 

La presente invention est relative a un element de structure 
alveole du type en nid d'abeille, realise en aluminium, et comprenant 
plusieurs feuilles d'aluminium ondulees assemblees entre elles. 

On connait depuis longtemps les panneaux en sandwich 
comprenant, entre deux peaux realisees sous forme de feuille plane mince, 
une ame ou coeur resistant, assemble de fagon a constituer un panneau 
presentant des caracteristiques mecaniques interessantes en ce qui 
concerne en particulier la legerete et la resistance a differentes 
solicitations mecaniques. 

On utilise en particulier des panneaux de ce type dans les 
vehicules de transport, qu'il s'agisse de transport terrestre ou de transport 
aerien. Le coeur du panneau peut etre realise en differents materiaux, et on 
a egalement envisage recemment Tutilisation d'aluminium sous forme de 
feuilles ondulees assemblees entre elles par collage. 

La fabrication de ce type d'element de structure alveole se fait 
par application d f un adhesif specifique adapte au materiau utilise suivie 
d*une etape de pressage et de durcissement de l'adhesif eventuellement 
avec application d f un traitement thermique. 

L'assemblage des deux peaux definissant le panneau sandwich 
se fait ensuite egalement par collage sur les extremites frontales des 
ondulations prealablement decoupees a l'epaisseur desiree de Telement de 
structure recherche. A titre d'adh<§sifs que Yon peut envisager, on notera 
par exemple les adhesifs a base de resine epoxy generalemnt utilises sous 
forme liquide. 

Certains panneaux composites sont egalement realises a l'aide 
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de plaques de peau exterieure en resine epoxy ou en resine phenolique. 

De tels elements de structure du type panneaux en sandwich sont 
utilises chaque fois qu'on a besoin d'une grande resistance mecanique 
alliee a une legerete du materiau et en particulier dans Taeronautique, 
5 dans la construction ferroviaire, par exemple les trains a grande vitesse, et 
dans l'automobile. On peut utiliser de tels panneaux par exemple comme 
elements de plancher dans des aeronefs, comme constituents du fuselage, 
comme cloisons de separation dans les vehicules ferroviaires, comme 
elements de carrosserie dans les vehicules automobiles, ainsi que pour les 

10 amenagements interieurs de tous ces moyens de transport. 

On a constate cependant que les performances m6caniques de ce 
type d'elements de structure realises a base d* aluminium restaient limitees 
par rapport a ce qu'il aurait ete possible d'esperer compte tenu des 
caracteristiques mecaniques de Taluminium utilise. On a constate, en 

15 particulier en cas de choc entrainant un ecrasement de la structure en nid 
d'abeille, une resistance insiiffisante pour certaines applications. De la 
meme maniere, la resistance a la fatigue de tels panneaux sandwich a base 
d'aluminium laisse a desirer pour certaines applications. 

La presente invention se propose done d'ameliorer les 

20 caracteristiques mecaniques de tels elements de structure alveoles 
comportant un coeur en aluminium, de fagon en particulier k augmenter la 
securite dans les transports en cas d*accident lorsque des panneaux de ce 
type sont utilises pour les 616ments de structure interne et externe. 

L/invention propose egalement un nouveau procede de 

25 fabrication de tels elements de structure de nature a ameliorer refficacite 
de la fabrication tout en permettant Tobtention d'un element de structure 
pr6sentant des caract6ristiques mecaniques ameliorees. 

L ? element de structure alveole du type en nid d'abeille, selon 
l'invention, comprend plusieurs feuilles d'aluminium ondulees presentant 

30 des sommets et des creux, assemblies entre el les, les sommets et les creux 
des ondulations de chaque feuille etant en contact avec les sommets et les 
creux des ondulations des deux feuilles adjacentes qui Tenserrent. Au 
moins une partie des ondulations de chaque feuille a ete assembl6e aux 
ondulations des deux feuilles adjacentes au moyen d'une soudure par laser 

35 selon une ligne continue parallelle k l'axe des ondulations. 
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Dans un mode de realisation, toutes les ondulations de chaque 
feuille ont ete assemblies par soudure au laser aux ondulations des deux 
feuilles adjacentes. 

Les sommets et les creux des ondulations peuvent 
avantageusement presenter une zone plane a 1'endroit de la soudure. On 
am61iore ainsi le contact entre les differentes feuilles et on facilite la 
fabrication . 

Dans un mode de realisation avantageux, l'element de structure 
alveole est realist sous la forme d'un panneau en sandwich comprenant en 
outre deux peaux exterieures constitutes par une feuille plane, de 
preference en aluminium, solidarisee avec les extremites frontales des on- 
dulations par collage ou par soudure au laser. 

Lorsque la solidarisation des peaux exterieures est faite par 
soudure au laser, elle est avantageusement effectuee au moyen d'une 
pluralite de lignes de soudure parallelled Ces lignes peuvent etre 
continues ou formees d'une pluralite de points de soudure alignes. - 

Un procede de fabrication d'un element de structure alveole en 
feuilles d'aluminium ondulees presentant des sommets et des creux, 
assemblies entre elles, selon un mode de realisation de l'invention, 
comprend les etapes suivantes: 

- on forme, dans une pluralite de feuilles d'aluminium, des 
ondulations comportant des sommets et des creux s'etendant 
longitudinalement; 

- on maintient en position fixe une premiere feuille ondulee et 
une deuxieme feuille ondulee, posee sur la premiere feuille, les axes des 
ondulations des deux feuilles ondulees etant paralleles, les sommets des 
ondulations de la premiere feuille etant en contact avec les creux des 
ondulations de la deuxieme feuille sur la longueur des ondulations; 

- on positionne successivement dans les creux d'une partie au 
moins des ondulations de la deuxieme feuille, un outil de soudage par 
laser, que Ton deplace longitudinalement de facon & former une ligne de 

soudure continue; 

- on repete ces operations successivement avec chaque feuille 
ondulee suivante chaque fois posee sur la feuille precedente, jusqu'a 
l'obtention d'un empilement soude ayant une epaisseur correspondant aux 
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dimensions d£sirees du panneaii; 

-on decoupe ledit empilement perpendiculairement a l'axe des - 
on decoupe ledit empilement perpendiculairement a l'axe des ondulations 
des feuilles soudees en formant des tranches d'epaisseur correspondant 
5 sensiblement k celle de Telement desire. 

Pour Tobtention d'un panneau en sandwich, on enserre ensuite 
chaque tranche decoupee, entre deux peaux constituees par une feuille 
plane, de preference en aluminium, solidarisee avec les extremit6s fronta- 
les des ondulations par collage, par brasage ou par soudure au laser. 
10 L'invention sera mieux comprise & l'etude de la description 

detaillee de quelques modes de realisation pris k titre d'exemples 
nullement limitatifs et illustres par les dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 illustre un empilement de feuilles d'aluminium 
ondulees selon un mode de realisation de 1 'invention permettant, apres 

15 decoupe, I'obtention d'un element de structure alveole; 

- la figure 2 est une vue en perspective partiellement developpee, 
montrant les principaux constituants d'un element de stucture selon un 
mode de realisation de Tinvention; 

- la figure 3 est une vue agrandie de deux feuilles d'aluminium 
20 ondulees, selon un mode de realisation de Tinvention, montrant en 

particulier les lignes de soudure qui permettent leur assemblage; 

- La figure 4 est une vue en coupe tres agrandie d'une zone de 
soudure entre deux feuilles d'aluminium ondulees; 

- la figure 5 est une vue en coupe schematique d'un mode de 
25 realisation d'un outil de soudure laser de deux feuilles d'aluminium 

superposees; 

- la figure 6 est une vue de cote de l'outil de soudure laser illustre 
sur la figure 5; 

- la figure 7 est une vue analogue a la figure 6, montrant une 
30 variante d'outil de soudure; et 

- la figure 8 rnontre en vue de dessus schematique une portion de 
la face frontale externe d'un element de structure alveole en nid d'abeille 
et illustre le trajet possible des lignes de soudure des peaux exterieures 
selon divers modes de realisation. 

35 Dans le mode de realisation illustre sur la figure 1, sont 
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montrees, dans une disposition horizontale, une pluralite de feuilles 
d'aluminium ondulees 1, formant un empilement. Chaque feuille 
d'aluminium ondulee 1 presente des sommets 2 et des creux 3 constituant 
les ondulations des feuilles d'aluminium 1. L'empilement de ces 

5 differentes feuilles 1 est tel que les sommets 2 et les creux 3 des 
ondulations de chaque feuille 1 viennent en contact avec les sommets et 
les creux des ondulations des deux feuilles adjacentes 1 qui lenserrent. 

Les sommets 2 et les creux 3 s'etendent longitudinalement et 
l'assemblage des differentes feuilles d'aluminium 1 entre elles se fait au 

10 moyen d'une soudure par laser selon une ligne continue parallele a 1'axe 
des ondulations et pratiquee dans au moins une partie des ondulations de 
chaque feuille 1. L'ensemble definit une pluralite d' alveoles 4 analogues a 
un nid d'abeille. 

L'empilement ainsi constitue et illustre sur la figure 1 est ensuite 

15 decoupe perpendiculairement a l'axe des ondulations, par exemple selon 
les lignes 5, de fagon a defmir des tranches d'epaisseurs correspondant 
sensiblement a celles de l'element de structure desire. On comprendra 
qu'il soit possible bien entendu de varier l'ecartement des lignes de 
decoupe 5, de fa<jon a obtenir des epaisseurs appropriees pour Telement de 

20 structure. 

L'element de structure obtenu peut etre utilise tel quel et 
presente d'excellentes caracteristiques mecaniques de resistance a la 
flexion et a Tecrasement, ces caracteristiques mecaniques se conservant 
en outre dans le temps et iVetant pas affectees par les conditions 

25 exterieures telles que Thygrom^trie, la temperature, etc. 

Dans un autre mode de realisation, l'element de structure alveole 
est realise sous la forme d'un panneau sandwich comme illustre sur la 
figure 2. II comporte une ame 6 constitute par une tranche decoupee dans 
Tempilement illustre sur la figure 1, ladite ame etant rendue solidaire de 

30 deux peaux exterieures 7 et 8 constitutes par exemple d'aluminium, 
venant en contact avec les extremites frontales des ondulations des 
feuilles d'aluminium 1. La fixation des peaux 7 et 8 sur les extremites 
frontales des ondulations peut se faire par collage au moyen par exemple 
d'une resine epoxy ou par soudure au laser si le materiau choisi le permet, 

35 comme on l'expliquera par la suite. 
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La forme des ondulations permettant l'obtention de la structure 

en nid d'abeille visible sur les figures 1 et 2, peut etre choisie en fonction 

des caracteristiques recherchees pour l'element de structure finale. 

On peut utiliser par exemple une forme sinusoidale. Dans un 

5 mode de realisation prefere, visible en particulier sur la figure 3, les 

sommets 2 et les creux 3 des feuilles ondulees la, lb presentent une zone 

plane longitudinale 2a, 3a, a l'endroit de la soudure. La soudure est 

constitute par un cordon continu 9, s'etendant longitudinalement 

sensiblement au centre des zones planes 3a des creux 3 de la feuille 

10 superieure lb, en contact avec les zones planes 2a des sommets 2 de la 

feuille ondulee la situee immediatement au dessous dans l'empilement. 

La presence des zones planes 2a, 3a facilite le guidage de 1'outil 

de soudage ainsi que le positionnement relatif des differentes feuilles 

d'aluminium ondulees les unes par rapport aux autres dans l'empilement, 

15 tel qu'illustre sur la figure 1. 

Dans r exemple illustre sur la figure 3, tous les creux 3 de la 
~f " ..." ~ 

feuille d'aluminium superieure lb comportent un cordon de soudure 

longitudinal 9 rtalisant la soudure avec tous les sommets 2 des 

ondulations de la feuille d'aluminium inferieure la. 

20 Dans un autre mode de realisation, on peut envisager de ne 

proceder a cette soudure que sur certains creux 3. L'assemblage se revele 
moins resistant mais peut etre suffisamment efficace en fonction de 
l'application prevue pour Telement de structure finalement obtenu. 

Le choix de l'epaisseur des feuilles d'aluminium 1 depend en 

25 partie de Toutillage de soudure par laser utilise. En pratique, on a montre 
que de telles feuilles d'aluminium ondulees peuvent etre soudees par laser 
dans d'excellentes conditions a une vitesse convenable lorsque leur 
epaisseur est comprise entre 0,3 et 10 mm, de preference entre 0,5 et 0,8 
mm. De bons resultats ont ete en particulier obtenus avec des feuilles 

30 d'aluminium de 0,5 mm d'epaisseur. 

La soudure effectuee par laser comme il a ete indique, est de 
preference effectuee de fagon a penetrer totalement les deux epaisseurs 
des feuilles d'aluminium en regard la et lb comme illustre sur la figure 4. 
Le cordon de soudure 9 illustre schtmatiquement sur la figure 4, 

35 represente en realite la zone du materiau qui a ete fusionnee par l'energie 
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developp6e par le laser. Cette zone s'etend de part et d'autre de la double 
epaisseur constitute par les feuilles d'aluminium la et lb en contact par 
leurs creux et leurs sommets respectifs dans la zone de soudure. 

On notera que la soudure est de preference effectuee sans gaz de 
5 protection, c'est-a-dire a 1'air libre, et sans l'adjonction de materiau 
d' appoint. On peut utiliser par exemple un laser YAG developpant une 
puissance de 3 a 5 kW, la puissance etant adaptee de fa^on a obtenir la 
soudure de penetration totale iilustree sur la figure 4 avec Tepaisseur 
choisie pour les feuilles d'aluminium 1 . Dans un autre mode de realisation, 
10 on peut operer, toujours par laser, avec de Thelium comme gaz de 
protection. 

Un mode de realisation d'un appareillage de fabrication est 
illustr6 a titre d'exemple sur la figure 5 de maniere schematique. 
L f appareillage comprend une plaque de base 10 sur laquelle on vient tout 

15 d'abord poser une premiere feuille d'aluminium ondulee la. Dans 
l'exemple illustre, la feuille d'aluminium ondulee la presente la structure 
qui a deja ete decrite en reference a la figure 3. En particulier, la feuille 
d'aluminium ondulee la presente des sommets comportant des zones 
planes 2a et des creux comportant egalement des zones planes 3a qui 

20 viennent en contact avec la plaque de base 10. 

Dans le deroulement du precede de fabrication, on a done tout 
d'abord forme les plaques ondulees en aluminium, telles que la et lb, 
toutes identiques. On vient alors placer une deuxieme plaque d'aluminium 
lb sur la premiere plaque d'aluminium ondulee la, de fagon que les axes 

25 des ondulations des deux feuilles ondulees la et lb soient parallel es, les 
zones planes 2a des sommets des ondulations de la premiere feuille la 
venant en contact avec les zones planes 3a des creux de la deuxieme feuille 
ondulee lb ou feuille superieure. A cet egard, les zones planes 2a, 3a 
facilitent le positionnement convenable de la deuxieme feuille ondulee 

30 superieure lb par rapport a la premiere feuille ondulee inferieure la. 
L'empilement des deux feuilles ondulees la, lb ainsi constitue, est 
maintenu en position fixe, en particulier dans la zone de soudure, par 
serrage au moyen de deux organes de seirage 11, 12, qui presentent une 
face inferieure plane venant en contact avec les sommets des ondulations 

35 de la plaque superieure lb et une face superieure biseautee en 13 pour 
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faciliter le deplacement de l'outil de soudage 14. 

La soudure par laser est effectuee au moyen de l'outil de soudage 
14 qui comporte un dispositif de focalisation optique 15 et un guide de 
faisceau laser 16 s'etendant verticalement vers le bas jusqu'a une petite 
5 distance de la surface a souder de la zone plane 3 a. 

L'outil de soudage 14 est monte sur un bati, non represente sur la 
figure, capable de se deplacer longitudinalement pour effectuer le cordon 
de soudure 9 et verticalement afin de pouvoir deplacer l'outil 14 dune 
ondulation a 1' autre pour les operations de soudure successives. Un 
10 moteur d'entxainement, non represente, permet 1'entraTnement a vitesse 
constante de l'outil de soudage 14 pour la realisation du cordon de soudure 
9. 

Un dispositif capteur 17 est place a proximite du guide 16 du 
faisceau laser, de fa?on a detecter la position de l'outil de soudage 14 par 

15 rapport a Tondulation et a la zone plane 3a. Le capteur 17 fait partie d'un 
systeme de regulation en boucle fermee, agissant sur le moteur 
d'entrainement de fa^on a maintenir l'outil de soudage 14 et le guide 16 du 
faisceau laser en position sensiblement centrale lors de l'operation de 
soudure et pendant tout le deplacement longitudinal de l'outil de soudage 

20 14. 

L'outil de soudage 14 comprend en outre des moyens d'appui 
constitues, dans le mode de realisation de la figure 5, sous la forme d'une 
molette rotative 18 qui vient prendre appui sur la surface a souder de la 
zone plane 3a 16gerement en ayant du guide de faisceau laser 16 par 
25 rapport au deplacement de l'outil de soudage materialise par la fleche 19 
sur la figure 6. La molette rotative 18 exerce une pression sur les feuilles 
lb et 1 a dans la zone precedant immediatement la zone de soudure, grace a 
Taction d'un verin d'appui 20 dont la tige 21 porte Taxe de rotation de la 
molette 18. 

30 Dans un autre mode de realisation illustre sur la figure 7, les 

moyens d'appui sont constitues par un doigt d'appui 22 place a Textremite 
de la tige du verin d'appui 20. L'extremite du doigt d'appui 22 vient en 
contact avec la surface de la feuille d'aluminium ondulee superieure lb 
legerement en avant de la zone de soudage comme on peut le voir sur la 

35 figure 7. 
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Les moyens d'appui constitutes par la molette rotative 18 ou le 
doigt d'appui 22 montes sur l'outil de soudage 14, se deplacent 
longitudinalement avec lui lors de l'operation de soudure. 

Le verin d'appui 20 peut etre un verin pneumatique ou comporter 

5 un ressort convenablement tare. 

Les brganes de serrage et d'appui 11, 12 sont chaque fois 
deplaces en meme temps que l'outil de soudage, de fagon que le creux de 
Vondulation dans laquelle le cordon de soudure doit etre realise se trouve 
defini entre les deux organes de serrage 11 et 12. 

10 Apres la realisation de tous les cordons de soudure 

longitudinaux necessaires pour assembler la feuille superieure lb a la 
feuille inferieure la, on poursuit la fabrication, apres avoir retire l'outil 
de soudure 14 et degage les organes d'appui 11 et 12 en pla^ant une 
nouvelle feuille d'aluminium ondulee sur la feuille lb. 

15 Dans un mode de realisation avantageux de l'appareillage, la 

plaque de base 10 se deplace chaque fois vers le bas d'une distance 
correspondant at l'epaisseur de la nouvelle feuille ondulee a souder, de 
fagon que l'outil de soudure 14 puisse chaque fois etre aisement positionne 
en vue des operations de soudure successives. 

20 Les moyens d'appui et le serrage 1 1 et 12 sont ensuite remis en 

position, la nouvelle feuille ondulee 1 venant en contact avec la feuille lb 
comme c'etait le cas precedemment pour la feuille la. L'operation de 
soudage est recommencee en faisant se deplacer l'outil de soudure 
longitudinalement dans les creux des ondulations de la feuille superieure 

25 ondulee. 

Pour eviter au maximum l'apparition de contraintes residuelles 
dues k 1'echauffement du mat6riau lors de la soudure, on procede de 
preference a la soudure successive des differentes ondulations de chaque 
feuille d'aluminium ondulee selon un cycle particulier. On pourra par 

30 exemple commencer la soudure d'une premiere ondulation au voisinage de 
la portion centrale de l'empilement, puis proceder a la soudure d'une 
ondulation voisine de Tun des bords de l'empilement, puis du bord oppose 
de l'empilement et successivement de chaque cote de la zone centrale en 
s'en rapprochant progressivement. Le choix de la sequence de soudage 

35 depend en particulier de la qualite des feuilles ondulees et de leur mode de 
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fabrication, en particulier des caracteristiques de laminage. Le choix de 
cette sequence peut etre aisement opere apres quelques essais, en fonction 
de la nature des feuilles ondulees utilisees. 

Comme il a ete indique precedemrnent, on obtient ainsi un 
5 empilemerit soude definissant une structure alveolee en nid d'abeille 
comportant une pluralite d'alvdoles 4, comme illustre sur la figure 1. La 
decoupe selon les lignes 5 de la figure 1, permet d'obtenir un element de 
structure alveol6. La realisation d f un panneau sandwich tel qu'illustre sur 
la figure 2, peut se faire par collage, brasure ou soudure au laser des deux 
10 peaux externes 7 et 8 constituees avantageusement de deux feuilles 
d'aluminium planes, dune epaisseur pouvant etre par exemple de Fordre 
de 1 mm. 

Le collage des peaux superieure et inferieure sur Tame alveolee 
en nid d'abeille se fait generalement en utilisant au prealable un materiau 

15 primaire d'accrochage applique sur la surface des peaux inferiure et 
superieure et sur les extr6mites frontales des alveoles 4. L'application du 
primaire d'accrochage se fait apres Toperation de soudure. 

Le collage se fait ensuite au moyen d'un adhesif synthetique, par 
exemple une colle bicomposant polyurethanne qui est appliquee sur la 

20 surface des peaux superieure et inferieure destinees a entrer en contact 
avec les extremites des alveoles. Apres application de la colle de fa?on 
homogene sur le support, on realise le pressage des pieces a assembler 
jusqu'au durcissement de la colle. 

On peut egalement assembler les deux peaux inferieure et 

25 superieure a Tame en nid d'abeille au moyen d'une brasure en appliquant 
sur les surfaces des deux peaux inferieure et superieure une pellicule de 
matiere a braser, puis, apres avoir positionne les deux peaux de part et 
d' autre de Tame en nid d'abeille en elevant la temperature jusqu'a la fusion 
de la matiere a braser. 

30 Dans un autre mode de realisation, on procede k l'assemblage au 

moyen d'une soudure par laser des deux peaux inferieure et exterieure en 
aluminium sur Vame en nid d'abeille precedemrnent obtenue egalement 
par soudure au laser. 

La soudure au laser des peaux exterieures en aluminium est faite 

35 de preference selon une pluralite de lignes paralleles. 
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Comme illustre sur la figure 8, les lignes de soudure parall&les 
23 peuvent passer par les zones de soudure des differentes ondulations 
formant le nid d'abeille. 

Dans un autre mode de realisation, les lignes de soudure 
5 paralleles 24 sont realisees avec une largeur plus importante et placees de 
fafon a se trouver en regard de la majeure partie des extremites frontales 
des ondulations. 

II est egalement possible de proceder a une soudure en aveugle 
sans se preoccuper de la position exacte des lignes de soudure par rapport 
10 aux alveoles. 

Dans un autre mode de realisation, on procede a une detection 
prealable de la presence des ondulations sous la peau a souder avant de 
proceder k la soudure selon les lignes paralleles 23 ou 24, selon une ligne 
continue ou par points alignes. 
15 Dans un autre mode de realisation, on explore la surface frontale 

en nid d'abeille, par exemple au moyen d'une camera optique avant de 
placer la peau a souder et on memorise la position des differents trajets 
sinueux des alveoles, de fagon a piloter l'outil de soudage au laser selon le 
trajet desire, par exemple le long des lignes paralleles 24 ou selon un autre 
20 trajet approprie. 

La puissance du laser utilise est telle que la soudure se fait avec 
une penetration totale a travers la peau en aluminium, de fagon a assurer 
une solidarisation parfaite de la peau sur la structure en nid d'abeille. 

La soudure par laser des peaux exterieures en aluminium est 
25 avantageusement effectuee sous un gaz de protection tel que de Thelium, 
et, selon les applications, avec adjonction d'un materiau d'apport pouvant 
contenir par exemple du magnesium ou du silicium, afin d'augmenter la 
tenacite de la liaison. 

Les elements de structures alveoles ainsi obtenus et en 
30 particulier les panneaux sandwich realises entierement en aluminium 
assembles essentiellement par soudure au laser, presentent des 
caracteristiques mecaniques particulierement interessantes qui rendent 
leur utilisation appropriee dans un grand nombre de situations. Les 
caracteristiques mecaniques des elements de structure se maintiennent 
35 dans le temps, sans risque de delamination du constituant du panneau. 
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De tels panneaux peuvent etre utilises en particulier dans 
l'industrie du transport a titre de composants exterieur ou int6rieur pour 
des structures de vehicules automobiles, d'aeronefs ou dans le transport 
ferroviaire. 

5 Dans de telles applications, on obtient une remarquable 

augmentation de la r6sistance en cas de choc, ce qui rend interessante 
Tutilisation d'elements de structure alv6ol6s selon 1'invention, a titre 
d'elements de renforcement de certaines parties de vehicule, par exemple 
des portes laterales. 

10 La structure uniquement realis6e en aluminium supprime les 

risques de corrosion pour les parties expos6es du vehicule et r6duit 
considerablement le poids de l'ensemble de la structure. 

^utilisation de tels panneaux dans les transports permet de 
reduire notablement le poids, et ainsi d'obtenir des economies d'energie 

15 sensibles. 

L'assemblage des differents elements par soudure au laser, non 
seulement augmente considerablement les caxacteristiques mecaniques 
des elements de structure, mais permet egalement de diminuer 
notablement le poids total de Telement de structure obtenu. 

20 Enfin, le recyclage de tels elements de structure realises 

entierement en aluminium est nettement plus facile et moins polluant que 
le recyclage de materiaux en nid d'abeille de type classique realises a base 
de resine synthetique. 
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REVINDICATIONS 

1 - Element de structure alveole du type en nid d'abeille, 
comprenant plusieurs feuilles d'aluminium ondulees (1) presentant des 
sommets et des creux, assemblees entre elles, les sommets et les creux des 
ondulations de chaque feuille etant en contact avec les sommets et les 
creux des ondulations des deux feuilles adjacentes qui l'enserrent, 
caracterise par le fait qu'au moins une partie des ondulations de chaque 
feuille a ete assemblee aux ondulations des deux feuilles adjacentes au 
moyen dune soudure par laser selon une ligne continue (9) parallelle a 
l'axe des ondulations. 

2- Element de structure alveole selon la revendication 1, 
caracterise par le fait que toutes les ondulations de chaque feuille ont ete 
assemblees par soudure au laser aux ondulations des deux feuilles 
adjacentes. 

3- Element de structure alveole selon les revendications 1 ou 2, 
caracteris6 par le fait que les sommets et les creux des ondulations 
presentent une zone plane (2a, 3a) a l'endroit de la soudure. 

4- Element de structure alveole selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise par le fait qu'il comprend en outre 
deux peaux (7, 8) constitutes par une feuille plane, de preference en 
aluminium solidarisee avec les extremites frontales des ondulations par 
collage, par brasure ou par soudure au laser. 

5- Element de structure alv6ole selon la revendication 4, 
caracterise par le fait que la soudure au laser des peaux a ete effectu6e au 
moyen dune pluralite de lignes de soudure parallelles. 

6- Element de structure alveole selon la revendication 5, 
caracterise par le fait que les lignes de soudure (23) passent par l'ensemble 
des zones de soudures des ondulations des feuilles ondulees soudees. 

7- Element de structure alveole selon la revendication 6, 
caracterise par le fait que les lignes de soudure (24) sont situees en regard 
de la majeure partie des extremites frontales des ondulations. 

8- Procede de fabrication d'un element de structure alveole en 
feuilles d'aluminium ondulees presentant des sommets et des creux, 
assemblees entre elles, caracterise par le fait qu'il comprend les etapes 



2810911 

14 

suivantes : 

-on forme, dans une pluralite de feuilles d'aluminium (1), des 
ondulations comportant des sommets (2) et des creux (3) s'etendant 
1 ongitudinal ement ; 

5 -on maintient en position fixe une premiere feuille ondulee et 

une deuxieme feuille ondulee; posee sur la premiere feuille, Les axes des 
ondulations des deux feuilles ondulees etant paralleles, les sommets des 
ondulations de la premiere feuille etant en contact avec les creux des 
ondulations de la deuxieme feuille sur la longueur des ondulations; 

10 -on positionne successivement dans les creux d'une partie au 

moins des ondulations de la deuxieme feuille, un outil de soudage par laser 
(14), que Ton deplace longitudinalement de fa?on a former une ligne de 
soudure continue (9); 

-on repete ces operations successivement avec chaque feuille 

15 ondulee suivante chaque fois posee sur la feuille precedente, jusqu'a 
Tobtention d'un empilement soude ay ant une epaisseur correspondant aux 
dimensions desirees du panneau; 

-on decoupe ledit empilement perpendiculairement a Taxe des 
ondulations des feuilles soudees en formant des tranches d'epaisseur 

20 correspondant sensiblement a celle de l'element de structure desire. 

9-Procede de fabrication selon la revendication 8, caracterise 
par le fait que les ondulations des feuilles d f aluminium sont formees de 
fafon que les sommets et les creux presentent une zone plane (2a, 3a) 
s'etendant sur la longueur de l'ondulation. 

25 10-Procede de fabrication selon les revendications 8 ou 9, 

caracterise par le fait que la succession des operations de soudure des 
ondulations est choisie de fa9on a reduire les contraintes residuelles dues 
a la soudure. 

11 - Precede de fabrication selon Tune quelconque des 
30 revendications 8 a 10, caracterise par le fait que toutes les ondulations de 

toutes les feuilles sont soud6es. 

12- Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications 8 a 11, caracterise par le fait que la soudure au laser des 
feuilles ondulees est faite sans gaz de protection et sans matiere d'appoint. 

35 13-Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
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revendications 8 a 12, caracterise par le fait que l'outil de soudage 
comprend des moyens de deplacement longitudinal dans les creux des 
ondulations et des moyens de regulation du centrage de l'outil a 1'interieur 
du creux lors de son deplacement. 

14- Proc6d6 de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications 8 i 13, caracterise par le fait que l'outil de soudage 
comprend des moyens d'appui pour exercer une pression mecanique a 
Tinterieur du creux a proximite de la zone de soudage. 

15- Procede de fabrication selon la revendication 14, caracterise 
par le fait que les moyens d'appui comprennent une molette rotative (18) 
en contact avec le creux. 

16- Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications 8 a 15, caracterise par le fait qu'on enserre chaque tranche 
decoupee, entre deux peaux constitutes par une feuille plane d'aluminium 
solidarisee avec les extremites frontales des ondulations par collage ou 
par soudure au laser. 

17- Procede de fabrication selon la revendication 16, caracterise 
par le fait que la soudure au laser est effectuee au moyen d'une pluralite de 
lignes de soudure parallelles. 

18- Procede de fabrication selon la revendication 17, caracterise 
par le fait qu'on detecte la presence des ondulations a travers la peau avant 
de souder selon des lignes passant par l'ensemble des zones de soudures 
des ondulations des feuilles ondulees soudees. 

19- Procede de fabrication selon la revendication 18, caracterise 
par le fait qu'on effectue la soudure selon des lignes situees en regard de la 
majeure partie des extremites frontales des ondulations. 

20- Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications 16 a 19, caracterise par le fait que la soudure est effectuee 
sous un gaz de protection et avec adjonction d'un materiau d'apport 
augmentant la tenacite. 
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